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摘要 :掌握 大 型 底 栖 生物 种 群 分 布 的 时 空 变化 对 正确 把 握 湿 地 生态 修复 效率 、 揭 示 湿 地 生态 演 蔡 过 程 具有 重要 理论 与 实践 意 
义 。 选 择 黄 河 三 角 洲 地 区 一 千 二 自然 保护 区 的 淡水 恢复 湿地 为 研究 区 ,在 2014 一 2015 年 大 型 底 栖 生物 野外 采样 和 优势 物种 的 
基础 上 ,选择 了 焉 珀 刺 沙 条 rp HERR . 播 蚊 幼虫 作为 典型 优势 物种 ,构建 了 基于 Logistie 回 归 的 淡水 恢复 湿地 大 型 底 栖 生物 
种 群 分 布 模拟 模型 。 其 中 ,琥珀 刺 沙 乔 和 播 蚊 幼虫 的 模拟 结果 较 好 ,模拟 准确 率 分 别 为 84.996 和 12:990 ,而 中 华 曙 启 昔 的 模拟 
结果 不 甚 理想 。 对 比 生态 补水 前 后 大 型 底 栖 生 物 的 模拟 分 布 结果 发 现 ,琥珀 刺 沙 居 主要 集中 在 潮 间 带 区 域 , 旦 在 春 、 秋 两 季 的 
生存 概率 分 布 差异 不 显著 ;而 淡水 恢复 湿地 中 播 蚊 幼虫 的 分 布 概率 显著 提高 其 量 高 于 分 割 值 0.5 的 栖息 面积 增长 了 9.9 一 10.8 
音 ,表明 退化 湿地 生境 正 处 于 向 淡水 湿地 演 蔡 进程 中 。 
关键 词 :种 群 分 布 模型 ; 兆 辑 斯 带 回 归 ; 大 型 底 栖 生物 ;淡水 恢复 湿地 ;黄河 三 角 洲 


Macrobenthic species distribution modeling based on a binary logistic regression: 


a case study of freshwater restoration\wetlands in the Yellow River Delta of China 
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Abstract: Studies on changes in the, maerobenthic species distribution could help to understand the ecological restoration 
efficiency of wetlands and elucidate the ecological succession process. Based on the results of field samplings and species 
identification from 2014— 2015. in the Yiqianer national nature reserves in the Yellow River Delta wetlands of China, in 
which freshwater release has been implemented since 2010, we selected three characteristic, dominant macrobenthic 
species, namely, Chironomidae species, Sinocorophium sinensis, and Alitta succinea , corresponding to freshwater species, 
euryhaline species and brine species, respectively. We selected salinity, pH, water moisture, total organic carbon ( TOC) , 
and median particle size of sediment as environmental variables. Based on the binary logistic regression approach, in which 
a binary variable. (0/1) indicates whether the target species were found at the sampling sites, 80 groups of the field 
sampling data. were used to calibrate the parameters of the distribution possibility model for the three species, whereas the 
other.20 groups were used to verify the simulated accuracy of models. Based on the simulated distribution possibility of the 
target species at the sampling sites, we spatialized their occurrence possibility using inverse distance weighted interpolation 
and characterized their changes on a regional scale. We found that the models for Chironomidae species and A. succinea 
corresponded well with the survey results and their precision rates reached 84.996 and 77.9% , respectively. In contrast, the 


accuracy of the simulated occurrence probability of S. sinensis reached only 26.796, which may be because of the mobility 
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traits of S. sinensis and small sampling data, and because the selected environmental variables could not cover the main 
limited survival factors for S. sinensis. The distribution possibility for A. succinea showed no significant difference between 
before and after freshwater release. In general, the distribution possibilities of A. succinea in the study region were lower 
than 0.55. Furthermore, the areas with distribution probabilities between 0.4 and 0.55 accounted for about 28.2% of the 
study region and were concentrated in the intertidal zone. The main high distribution possibility area for Chironomidae 
species was the freshwater restoration area with the implementation of freshwater release. The area with a distribution 
possibility » 0.5 for Chironomidae has increased 9.9 — to 10.8 —fold after the ecological restoration. Owing to the low 
accuracy of the simulated distribution possibility, we did not spatialize its occurrence possibility of S. sinensis on à regional 
scale. The steep increase in the occurrence possibility of Chironomidae species after freshwater release indicated that the 
restoration wetlands increasingly showed obvious freshwater characteristics, consistent with the significant, reed. growth and 
increase in the freshwater habitat patches observed during field investigation. Although the freshwater habitat succession was 
unpredictable owing to significant fluctuations with respect to release periods, we should take essential measures, such as 
continuous freshwater release, long-term monitoring system, quality improvement of released-freshwater, and cost reduction 


and high frequency of freshwater release, to maintain the long and difficult transition. 
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大 型 底 栖 生物 在 湿地 生态 系统 营养 关系 中 占据 着 承上启下 的 关键 位 置 ,其 分 布 格局 和 多 样 性 的 改变 会 引 
起 初级 生产 者 和 高 级 消费 者 相应 的 种 群 和 群落 变化 ”同时 车 二 型 底 栖 动物 的 栖息 地 相对 固定 活动 范围 较 
小 且 生 活 周期 较 短 .直接 接触 底 泥 ,也 可 以 很 好 的 指示 水 质 及 底 质 的 污染 状态 汪 。 因 此 深入 了 解 湿 地 (特别 
是 生态 修复 中 的 湿地 系统 ) 中 大 型 底 栖 生 物种 群 分 布 的 时 空 变化 ,对 于 揭示 修复 湿地 的 生态 演 蔡 规律 正确 
把 握 生 态 修复 效率 具有 重要 理论 与 实践 意义 6 

大 型 底 栖 生物 种 群 分 布 模型 具有 对 环境 因 革 数据 要 求 低 、 回 避 复 杂 机 理 、 相 对 简单 的 特点 ,同时 在 揭示 目 
标 物 种 空间 分 布 时 具有 显著 优势 ,因而 得 到 了 更 为 广泛 应 用 和 发 展 ”” 。 种 群 分 布 模型 可 分 为 机 理 模型 和 统 
计 模 型 ,前 者 基于 大 型 底 柄 生物 与 其他 营养 级 间 定 量化 的 营养 关系 而 构建 ,虽然 在 预测 结果 的 准确 性 上 具有 
显著 优势 '” ,但 由 于 目前 底 栖 生物 与 相关 生物 营养 关系 定量 化 研究 相对 芽 乏 ,这 类 模型 在 应 用 时 存在 较 大 局 
限 性 ;而 后 者 基于 不 同 大 型 底 栖 生物 物种 及 其 生存 环境 理化 特征 在 统计 学 上 的 相关 性 ,从 统计 学 角度 构建 统 
计 回 归 模 型 “| ,在 揭示 种 群 空间 分 布 方面 应 用 更 为 广泛 。 然 而 当前 大 部 分 构建 的 种 群 分 布 模型 都 是 基于 特 
定 研 究 区域 的 种 群生 态 模型 ,多 是 反映 环境 因子 变化 条 件 下 的 种 群生 物 量 .生存 概率 变化 响应 ,很 少 用 来 分 析 
生态 修复 中 的 生境 演 替 规 律 。 

本 研究 以 黄河 三 角 洲 退 化 湿地 的 淡水 生态 修复 过 程 为 背景 ,在 课题 组 现 有 研究 成 果 '"” 的 基础 上 ,选取 典 
型 淡水 湿地 物种 < 华威 水 物种 以 及 潮 间 带 物种 作为 种 群 模拟 对 象 ,构建 淡水 恢复 湿地 大 型 底 栖 生物 种 群 分 布 
模拟 模型 ,并 通过 研究 这 些 典型 物种 的 不 同 空间 、 季 相 分 布 的 概率 变化 来 指示 生态 修复 的 生境 演 替 过 程 。 


1. 研究 区 域 概况 


黄河 三 角 洲 湿 地 (38°3'27.11” 一 38°8'48.41”N,118°40'29.11” 一 118°50'19.72”E) 位 于 渤海 西 侧 , 是 中 国 最 
完整 .最 年 轻 的 三 角 洲 。 本 研究 选择 黄河 三 角 洲 湿地 的 一 千 二 自然 保护 区 为 研究 区 域 。 一 千 二 自然 保护 区 位 
于 东营 市 刁 口 乡 内 ,总 面积 约 为 54.76 km 。 该 保护 区 西 临 黄河 故道 , 东 接 东营 港 港 口 , 南 临 渤海 ,是 黄河 三 角 
洲 国家 自然 保护 区 的 最 北部 地 区 。 保 护 区 属 温带 季风 性 气候 , 雨 热 同期 。 多 年 平均 气温 12.1% ,7 月 平均 温 
度 月 最 高 27.3%C ,多 年 平均 降水 552 mm,70% 降 水 集中 在 5 到 7 月 。 年 平均 蒸发 量 1962 mm ,常年 蒸发 量 大 于 
降水 量 。 
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黄河 曾 流 经 一 千 二 上 自然 保护 区 入 海 ,但 自 1976 年 黄河 改道 后 ,该 保护 区 失去 淡水 补给 来 源 ,常年 受 海 水 
侵蚀 ,滨海 湿地 盐 涡 化 严重 ,生境 退化 明显 '"。 利 用 小 浪 底 调 水 调 沙 的 资源 优势 , 自 2010 年 起 黄河 三 角 洲 自 
然 保护 区 利用 刁 口 流 路 开展 了 保护 区 北部 区 域 淡水 补给 生态 修复 工程 ,年 均 补 水 3052 万 m ,基本 遏制 了 黄 
河口 北部 湿地 生态 退化 的 趋势 "” 。 


2 MESA ~ 


2.4. 样品 采集 D Yy 

于 2014 年 4 月 (生态 补水 前 ) 2014 年 9 月 (生态 补水 后 ) .2015 年 4 月 (生态 补水 前 ) .2015 年 8 h we 
补水 中 ) 和 2015 4E 9 月 (生态 补水 后 ) 共 开展 了 5 期 野外 采样 工作 ,对 大 型 底 栖 生 物 .沉积 物 进 行 了 样品 采 
集 。 每 期 布设 20 个 调查 站 位 (图 1) ,每 个 调查 站 位 选用 33 cmx30 cmx20 cm i SOR REH ORAL HE 3 
次 ' ,然后 混合 泥 样 , 经 由 网 目 孔 径 为 0.5 mm fr] fi PE] 25 vro , ic ^e UTE S CA. 250| (mL AEF n Hi 
中 暂时 存放 ,并 带 回 实验 室 以 备 再 次 淘 洗 EMRE EM 同时 每 个 调查 站 位 用 io0 E 刀 采 集 一 环 
刀 量 的 表层 沉积 物 样 品 (0 一 20 cm) , 放 入 5 号 自封 袋 内 保存 。 > 


YNN 图 1 研究 区 域 示意 图 
< o F Fig.1 Map of the freshwater restoration area and the associated sampling sites 
罗马 数字 代表 所 属 区 域 


2.2 隐 沉积 物 样品 处 理 分 析 

对 采集 的 沉积 物 样品 进行 理化 性 质 分 析 , 检 测 的 指标 包括 盐 度 '] EKE pH 、 粒 径 分 布 和 TOC x 
量 。 具 体 方法 为 : 

(1) 盐 度 :研磨 烘 干 土 样 过 20 HIR , 称 取 20 g 过 筛 土 样 于 广 口 塑 料 瓶 中 ,加 入 100 mL 除 CO,7K ,橡皮 
塞 塞 进 瓶 口 ,振荡 机 上 震荡 3 min ,漏斗 过 滤 , 上 清 液 存 于 三 角 瓶 中 , 静 置 30 min 后 ,运用 便携 式 哈 希 HQ30D 
多 参数 水 质 仪 测量 上 清 液 盐 度 并 记录 。 
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(2) 含 水 率 :采用 供 干 法 测定 。 称 量 沉 积 物 样 品 鲜 重 m , 置 于 烘箱 中 ,将 温度 调整 至 105%C , 烘 干 至 恒 重 
m, ,35 FH] ( m,—m, )Zmx100% 计 算 沉 积 物 含水 率 并 记录 。 

(3)pH: 称 取 通 过 20 目 得 网 的 风干 土 样 20 g 于 125 mL 广 口 塑料 瓶 中 ,加 入 100 mL 无 CO, 蒸馏 水 ,剧烈 
搅拌 1 min , 静 置 30 min 后 ,用 便携 式 哈 希 HQ30D 多 参数 水 质 仪 测量 pH 值 并 记录 。 

(4) 粒 径 分 布 :采用 S3500 激光 粒度 分 析 仪 测定 (Mierotrac，Montgomeryville，PA，USA) 。 取 样品 0.3 一 
0.5 g( 视 不 同样 品 而 定 , 沙 可 达 3 g) , 放 和 人 干净 的 烧杯 ;加 入 10% H,0, 10 mL ,在 通风 橱 内 控 温 电热 板 上 加 热 
至 70 一 80% ,直到 不 再 有 气泡 产生 ,除去 样品 中 的 有 机 物 ,加 入 适当 ( 约 2 一 3 mL)10% 了 HCL, 除去 样品 审 的 无 
机 碳 ;加 水 过 滤 , 静 置 一 夜 ,除去 过 量 的 酸 。 反 复数 次 ,至 中 性 ;加 4% (NaP0;)610 mL 作为 分 散剂 ;超声 波 振 
荡 3 min。 之 后 将 预 处 理 后 的 沉积 物 样 按 要 求 逐 一 加 入 激光 粒度 仪 内 进行 粒度 分 析 。 

(5) TOC :采用 燃烧 法 测定 。 取 烘 干 后 的 土 样 m,( (2.000 + 0.001) g) FEBR P, E F ES EP BE 550% A 
烧 5 hh, 后 取出 土 样 于 干燥 器 内 干燥 至 恒 重 , 称 量 灼 烧 后 土 样 质量 ms 。 运 用 公式 (二 -msj wmsxl00% 计 算 样品 
TOC 含量 。 
2.3 ”大 型 底 栖 生物 样品 处 理 鉴 定 

首先 ,将 初步 得 选 后 的 生物 样品 带 回 实验 室 ,下 置 孔径 0.5 mm 筛 网 ,用 淡水 清水 清洗 至 清洗 液 无 浑浊 ;人 然 
后 保存 在 体积 比 是 5% 的 福 尔 马 林 固 定 液 中 。 之 后 ,对 生物 样品 进 簿 鉴别 .计数 、 称 量 鲜 重 。 最 后 ,通过 在 
80*C 的 烘箱 下 烘 干 72 h ,测量 干 重 。 所 有 称 重 仪器 均 用 精度 为 0.001 g(JA1003 Hengping, Shanghai, China) 
的 电子 天 平 。 
2.4 ”种 群 分 布 模型 构建 
2.4.1 目标 物种 筛选 

遵循 科学 性 .代表 性 全 面 性 和 目的 性 原则 ,结合 2014—2015 年 生态 补水 前 后 各 区 域 优 势 物种 ;的 筛选 
结果 ( 表 1), U E YE E T 3k 3n ni vb E (Alita succinea )、 "P tE WR jg 3E ( Sinocorophium. sinensis )、 摇 蚁 
( Chironomidae ) 幼虫 为 研究 对 象 进行 种 群 分 布 模型 的 构建 。 它 们 分 别 是 潮 间 带 湿 地 EJ IK NE Hb, 淡水 湿地 
的 骨 型 优势 物种 。 潮 间 带 受 海水 潮汐 影响 的 求 盐 条 件 为 琥珀 刺 沙 和 蛋 的 生存 繁殖 提供 了 良好 栖息 条 件 ,并 且 焉 
HARU RE 2014—2015 年 的 5 期 野外 采样 中 均 在 潮 间 带 区 域 成 为 优势 物种 ,因此 ,这 类 物种 的 存在 与 否 与 潮 
间 带 生境 具有 较 强 相关 性 。 中 华 螺 赢 翡 \ 是 生存 在 淡 盐 水 交互 环境 中 的 典型 大 型 底 栖 生物 物种 ,数量 大 、 繁 殖 


周期 短 ,广泛 栖 于 潮 间 带 、 潮 玉带 河口 半 咸 水 或 淡水 中 。 因 此 ,这 类 物种 的 存在 ,能 够 良好 地 指示 淡 盐 水 交互 
的 水 盐 波 动 条 件 。 播 蚁 科 是 淡水 恢复 区 内 出 现 频率 最 高 ,优势 度 最 高 的 物种 ,可 以 良好 地 表征 淡水 恢复 工程 
的 实施 效果 及 进度 。 
2.4.2 ”模型 构建 

在 生态 学 研究 中 ,常常 采用 特定 环境 下 某 一 物种 出 现 (是 ) 或 者 不 出 现 ( 否 ) 的 二 元 变量 表征 其 生存 概率 。 
实际 上 ,其 出 现 与 否 与 诸多 环境 因子 以 及 生物 自身 的 生理 特性 有 关 。 二 项 逻辑 斯 带 (Logistic) 回归 模型 因 对 
数据 要 求 相对 简单 模拟 结果 较 好 ,因而 在 生态 学 二 元 变量 预测 中 广泛 应 用 "和 。 

根据 现 有 文献 “2? ,影响 大 型 底 柄 生物 存在 的 主要 环境 因子 有 沉积 物 盐 度 , 粒 径 分 布 pH 、 水 位 条 件 。 而 
大 型 底 栖 生物 由 于 生物 本 身 物种 数目 繁多 ,生理 特性 复杂 多 变 。 因 此 本 研究 选择 沉积 物 盐 度 、pH .中 值 粒 径 、 
含水 率 与 TOC 含量 作为 影响 目标 物种 是 否 存 在 的 环境 因子 。 设 定 欣 辑 斯 带 回归 模型 中 预测 目标 物种 的 存在 
概率 为 P, 某 一 目标 物种 在 某 一 点 位 的 存在 概率 可 写 为 : 


e?* SEHE +b * pHc s 含水 率 +d* 中 值 粒 径 +f* TOC +k 


le * SEHE b pH+c* 含水 率 +d* 中 值 粒 径 +F* TOC E ( 1 ) 


其 中 ,a, b, c, d, f OIRR AZERE pH AKE HER TOC 的 系数 ,kk 表示 常数 ,e 表示 自然 数 。 
以 已 有 实测 的 五 期 沉积 物 样品 和 大 型 底 栖 生物 样品 的 对 应 数据 (每 期 20 个 调查 站 位 , 共 100 组 数据 ) 中 
的 前 四 期 (80 组 数据 ) 率 定 构 建 的 逻辑 斯 带 回归 模型 参数 ,分 别 建立 3 个 模拟 对 象 的 分 布 概率 方程 ;并 采用 最 
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后 一 期 (20 组 ) 的 实测 沉积 物 样 品 数据 ,对 模型 进行 验证 。 


表 1 2014—2015 年 生态 补水 前 后 各 区 域 优势 物种 


Table 1 The dominant macrobenthic species in the study areas (I to V) before and after freshwater releases in 2014 and 2015 


生态 补水 前 生态 补水 中 生态 补水 后 
Before freshwater release During freshwater release After freshwater release 
所 fj 
优势 物种 T 优势 物种 T (HM din 
二 叉 摇 蚊 Dicrotendipes sp. I DENR Gyraulus convexiusculus I RAEI Einfeldia sp. 1 
BERI Orchestia sp. I — SUE C Dicrotendipes sp. I&V il Pupa I 
师 Pupa I KN Tanytarsus sp. I KEN Tanytarsus sp. I&II 
TIFI Chironomus sp. IST 玻璃 钩 虾 科 一 种 Hyalidae I ie rus I&II 
IKE FEIN Cricotopus sp. I&I &V 3C Chironomus sp. II 4T ER ERI Einfeldia dissidens I&I 
2 omm — II 青 步 甲 Chlaenius sp. I Z i d Polypedilum sp: I&II&V 
小 划 晴 Sigara substriata IH 多 足 播 蚊 Polypedilum sp. II TERL— fil Ceratopogonidae II 
rp Ae ung E Sinocorophium sinensis II&IV Tis Tanytarsus sp. II rp etn s a Sinocorophium sinensis II&III& IV 
J£3rppl| vb» *& Alitta succinea IV 次 尾 白 是 Exopalaemon carinicauda M&V ZA flic Dicrotendipes sp. M&V 
双 壳 类 幼体 一 种 Bivalvia IV HEIR Æ Alitta succinea IV 小 志 晴 Sigara substriata II 
江 户 明 樱 蛤 Moerella hilaris IV rn AE an i e Sinocorophium sinensis IV 35 I HR Notomastus latericeus III&IV 
nde dani IV XR Helice tientsinensis IV HE Lineus IV 
Z EFE IX Polypedilum sp. V Tig PESO Microchironomus tener V JEEURITP Z Alitta succinea IV 
H ACKHR fit 
Macrophthalmus japonicus 
sc Glauconome angulata IV 
HSE Laternula gracilis IV 
KJFÍE Helice tientsinensis IV 
以 沼 螺 属 Assiminea sp. V 
Vd ffj if] Mactra veneriformis V 


RÈ E Berosus sp. 


= 2.4.8 种群 分 布 模拟 
o 以 调查 站 位 上 目标 物种 的 模拟 分 布 概率 为 基准 ,运用 反 距 离 权 重 法 ,实现 研究 区 域内 分 布 概率 的 变化 ,该 
操作 在 ArcGIS 10.3 FAEM, 


3 结果 


31 27 E 

d 2 APRE rp HIERBEI PISCIS pow ROSE ZSIR S "TEUER pH 对 琥珀 刺 沙 和 春生 存 的 
贡献 最 大 ,其 次 为 TOC 、 含 水 率 和 盐 度 ;同样 ,pH XTP PERO Fe E ERREA, HX. TOC 和 含水 率 ; 
对 摇 旷 幼虫 而 言 , 盐 度 .pH 和 含水 率 贡献 相当 , 均 较 大 ,TOC 影响 最 小 。 

对 拟 合 的 PP 值 结果 ,以 0.5 为 分 割 值 (大 于 0.5 视 为 存在 ,反之 视 为 不 存在 ) ,琥珀 刺 沙 答 的 模拟 预测 准确 
率 为 84.9% ,中 华 螺 赢 墓 的 模拟 准确 率 为 26.7% , 摇 蚊 幼虫 模拟 准确 率 为 77.9% ,除了 中 华 螺 赢 碍 之 外 ,模型 
模拟 整体 准确 率 比 较 高 。 

3.2 ”模型 校 验 

对 剩余 的 20 组 实测 数据 进行 了 模型 校 验 。 其 中 ,对 于 政 珀 刺 沙 看 和 揪 蚊 幼虫 ,采集 到 生物 样 的 调查 站 位 
模拟 概率 值 显著 高 于 未 采集 到 生物 样 的 调查 站 位 的 模拟 值 (P < 0.05) ,模拟 值 与 实测 值 吻合 度 较 好 ( 表 3, 表 
4), WS T rp AERE ,采集 到 生物 样品 站 位 的 模拟 概率 值 与 未 采集 到 生物 样品 的 模拟 概率 值 并 不 存在 显 
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著 差异 (P > 0.05 , 表 5) ,模拟 效果 有 竺 改善 ,这 与 模型 率 定 结果 不 理想 有 一 定 关系 。 


表 2 ”典型 大 型 底 栖 生物 种 群 环境 因子 参数 模拟 结果 


Table 2 Parameters for the three macrobenthic species 


环境 因子 HARVA EH AE W ck 摇 蚊 幼虫 
Environmental Variables Alitta succinea Sinocorophium sinensis Chironomidae 
ih HE Salinity(a) -0.136 0.047 0.361 
pH(5) 1.570 6.029 0.397 
含水 率 Water moisture( c ) —0.241 —0.178 0.330 
中 值 粒 径 Median particle size( d) —0.035 —0.065 —0.045 
TOC(f) -0.317 -0.304 0.000 
常量 Constant ( k) -5.952 —46.205 —11.118 
表 3 ARDER MURA UE RON EE 
Table 3 Model verification for Alitta succinea 
调查 站 位 实测 数据 模拟 概率 调查 站 位 实测 数据 模拟 概率 
Sampling station Measured data Simulated possibility Sampling station Measured data Simulated possibility 
I-1 0 0.23 Il1-3 0 0.03 
1-2 0 0.10 II-4 0 0.10 
1-3 0 0.11 IV-1 l 0.55 
I-4 0 0.00 IV-2 1 0.50 
II-1 0 0.13 IV-3 1 0.47 
II-2 0 0.39 IV-4 1 0.36 
I-3 0 0.19 V-1 0 0.15 
II-4 0 0.29 V-2 0 0.06 
II-1 0 0.02 V-3 0 0.14 
II-2 0 0.54 V-4 0 0.07 
a HRSLÓU BED EHE REA LL 
Table 4 Model. verification for Chironomidae 
调查 站 位 实测 数据 模拟 概率 调查 站 位 实测 数据 模拟 概率 
Sampling station Measured data Simulated possibility Sampling station Measured data Simulated possibility 
I-1 1 0.70 II-3 1 0.81 
I-2 1 0.85 II-4 1 0.85 
1-3 1 0.77 IV-1 0 0.36 
I-4 1 0.98 IV-2 0 0.33 
II-1 l 0.41 IV-3 0 0.24 
II-2 1 0.49 IV-4 0 0.21 
II-3 1 0.70 V-1 1 0.51 
II-4 1 0.59 V-2 1 0.31 
HI-1 1 0.44 V-3 1 0.70 
H-2 1 0.62 V-4 1 0.49 
表 5 pERREREMES RIH 
Table 5 Model verification for Sinocorophium sinensis 
调查 站 位 实测 数据 模拟 概率 调查 站 位 实测 数据 模拟 概率 
Sampling station Measured data Simulated possibility Sampling station Measured data Simulated possibility 
I1 0 1.00 II-3 0 1.00 
1-2 0 1.00 IlI-4 0 1.00 
1-3 0 1.00 IV-1 1 0.99 
I-4 0 1.00 IV-2 1 0.99 
II-1 0 1.00 IV-3 1 1.00 
II-2 0 1.00 IV-4 1 1.00 
II-3 0 1.00 V-1 0 1.00 
II-4 0 1.00 V-2 0 0.78 
II-1 0 0.69 V-3 0 1.00 
H-2 0 1.00 V-4 0 0.98 
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3.3 ”种群 分 布 

琥珀 刺 沙 和 看 广泛 分 布 于 河口 潮 间 带 与 潮 下 带 , 是 本 研究 区 域 潮 间 带 的 典型 优势 种 。 根 据 2014—2015 年 
现场 采样 和 模拟 分 布 的 结果 , 歼 珀 刺 沙 乔 在 补水 前 和 补水 后 的 生存 概率 分 布 差 异 不 显著 。 该 物种 模拟 结果 普 
遍 低 于 分 割 值 0.5 , 介 于 0.4 一 0.55 之 间 的 面积 占 研究 区 面积 的 28.2% , 且 分 布 范 围 均 集中 在 潮 间 带 (图 2) 。 


2014 年 生态 补水 前 N 2014 年 生态 补水 后 
A 
2015 年 生态 补水 前 2015 年 生态 补水 中 


A. 


2015 年 生态 补水 后 


图 2 琥珀 刺 沙 乔 的 分 布 概率 
Fig.2 Spatial distribution possibility of Alitta succinea 


摇 蚊 幼虫 分 布 主要 集中 在 淡水 恢复 区 (图 3) ,而 潮 间 带 的 分 布 概率 普遍 低 于 分 割 值 0.5。 随 着 生态 补水 
的 实施 , 摇 蚊 幼虫 在 淡水 恢复 区 的 生存 概率 普遍 在 0.6 一 0.9 之 间 , 比 起 补水 前 有 显著 性 升 高 (P < 0.05) ,高 于 
分 割 值 0.5 的 栖息 面积 增长 9.9 一 10.8 倍 。 

考虑 到 本 研究 中 种 群 分 布 模型 所 得 出 的 中 华 曙 赢 慢 的 模拟 结果 与 实际 情况 拟 合 度 较 差 ,该 物种 的 空间 化 
结果 意义 不 大 ,未 进一步 对 其 进行 空间 插值 。 
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2014 年 生态 补水 前 2014 年 生态 补水 后 


2015 年 生态 补水 前 2015 年 生态 补水 中 


2015 年 生态 补水 后 
图 例 
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0 2 4km 
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图 3 摇 蚊 幼虫 的 分 布 概率 
Fig.3 Spatial distribution possibility of Chironomidae 


4. 种 群 分 布 模型 

本 文 基于 Logistic 回归 的 大 型 底 栖 生 物种 群 分 布 模型 对 筛选 物种 琥珀 刺 沙 牌 .中 华 蝇 赢 三 、 摇 蚊 幼 虫 的 模 
拟 效果 不 一 ,这 可 能 与 模型 训练 的 数据 环境 指标 的 筛选 以 及 生态 学 过 程 的 复杂 性 有 关 '” 。 本 文中 选用 野外 
实测 的 80 组 物种 和 环境 指标 的 对 应 数据 作为 模型 的 训练 数据 ,剩余 的 20 组 对 应 数据 对 建立 的 模型 进行 验 
证 ,选取 的 数据 样本 数 较 少 。 有 人 研究 成 果 指 出 种 群 分 布 模型 与 数据 的 精度 和 数据 的 密度 具有 一 定 的 相关 性 ， 
野外 的 实际 调查 数据 包含 了 较 多 的 不 确定 性 因素 ,对 环境 指标 数据 的 精度 有 一 定 影响 ,进而 影响 基于 统计 学 
的 种 群 分 布 模型 ”; 。 适 宜 的 环境 指标 的 选取 ,尤其 是 能 覆盖 种 群生 存 限制 因素 的 环境 指标 的 选取 更 利于 模 
拟 种 群 的 分 布 。 同 时 生物 种 群 自身 的 一 些 生 理学 特征 ”| ,以 及 由 于 自身 随机 移动 而 未 采集 的 情况 也 对 模型 
的 模拟 效果 具有 一 定 的 限制 性 。 
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本 研究 中 琥珀 刺 沙 符 和 摇 蚊 幼虫 取得 了 较 高 的 模拟 吻合 度 ,下 珀 刺 沙 牌 种 群 分 布 模型 模拟 结果 显示 的 潮 
间 带 区 域 的 高 分 布 概率 与 其 作为 潮 间 带 的 优势 种 群 具有 良好 的 一 致 性 , 摇 蚊 幼虫 分 布 模型 模拟 结果 显示 的 在 
汉 水 恢复 区 域 的 高 分 布 概率 与 其 作为 淡水 湿地 的 优势 种 群 具有 良好 的 一 致 性 。 而 中 华 螺 启 碍 模拟 结果 不 其 
理想 ,中华 螺 赢 碍 具有 一 定 的 移动 性 ,生物 本 身 具 有 的 活动 性 使 得 野外 采样 时 由 于 生物 随机 移动 而 未 采集 到 
的 情况 不 可 避免 。 且 其 是 生存 在 淡 盐 水 交互 环境 中 的 典型 大 型 底 栖 生物 物种 ,对 盐 度 上 共有 广泛 的 耐 受 性 ,本 
研究 中 在 模型 构建 时 筛选 的 环境 因子 应 不 足以 覆盖 中 华 曙 赢 佛 的 主要 生存 限制 因素 。 

42 ”淡水 恢复 区 的 生境 演 蔡 与 异 质 化 

生态 补水 影响 下 ,恢复 区 内 播 蚊 幼 虫 的 分 布 概率 发 生 了 显著 的 季 相 变化 。 在 补水 工程 实施 后 , 播 蚊 幼虫 
分 布 概率 高 于 分 割 值 0.5 的 分 布 面积 增 大 了 10 倍 左右 。 作 为 典型 的 淡水 湿地 物种 , 摇 蚊 幼虫 分 布 概率 的 显 
著 增 大 ,代表 了 恢复 区 在 生态 补水 影响 下 ,在 补水 后 具有 明显 的 淡水 湿地 特征 。 这 与 实际 的 野外 观测 中 ,生态 
补水 后 恢复 区 芦苇 长 势 改 善 , 水 域 生 境 斑 块 面 积 增 大 的 景观 变化 是 一 致 的 。 值 得 我 们 关注 的 是 ;恢复 区 内 以 
补水 周期 为 尺度 ,出 现 了 一 定 的 生态 恢复 进程 停 沾 力 至 反复 的 情况 。2014 一 2015 年 ,在 生态 补水 实施 前 的 村 
水 期 , 播 蚊 幼虫 在 恢复 区 的 分 布 概率 80% 以 上 集中 在 0.2 一 0.5 的 范围 内 ,整体 处 于 较 低 的 水 平 。 这 与 生态 补 
水 后 70% 以 上 集中 在 0.5 一 1 范围 内 的 概率 相 比 显著 偏 低 。 这 一 现象 说 明 :恢复 医 的 些 声 变化 妃 至 演 蔡 进程 ， 
存在 较 大 的 波动 。 以 补水 实施 时 间 为 节点 ,本 次 补水 前 相 比 于 上 次 圳 水 后 ,生境 变化 会 出 现 季 相反 复 甚 至 倒 
退 的 情况 。 考 虑 到 淡水 湿地 形成 的 必要 条 件 是 大 量 的 淡水 和 较 低 的 盐 度 ,而 当地 补水 的 实施 频率 为 每 年 1 
次 ,天 然 蒸发 量 又 远 高 于 降水 量 ,也 是 合乎 情理 的 。 

对 比 本 研究 地 区 与 典型 的 淡水 湿地 的 生境 特征 天” ,可 以 得 县 黄河 三 角 洲 一 千 二 自然 保护 区 的 恢复 区 
虽然 具备 了 一 定 淡水 湿地 特征 ,但 这 一 生态 恢复 过 程 尚 不 完全 ,生境 的 演 芷 和 恢复 是 一 个 长 期 的 过 程 , 淡 水 湿 
地 需要 持续 的 人 为 干预 .长 期 的 生态 补水 措施 。 因 此 ,后续 补水 工程 在 实施 过 程 中 需要 建立 长 期 的 生境 演 替 
与 生态 补水 资源 的 反馈 追踪 系统 ,并 为 了 促进 生境 的 演 莅 降低 恢复 生境 的 季 相 波动 往复 ,可 以 适当 降低 引水 
条 件 .提高 补水 频率 。 

4.3 ”淡水 恢复 区 的 环境 污染 指示 

播 蚊 幼虫 属于 节肢 动物 门 , 昆虫 纲 , 双 翅 目 。 所 采集 到 的 生物 样品 中 , ARN Chironomus plumosus) 、 多 

EFEX ( Polypedilum sp. ) 等 多 种 物种 能 在 申 度 或 者 重度 污染 的 水 体 生 活 ,是 典型 的 耐 污 种 。 已 有 研究 成 果 表 


中 重金 属 浓度 表现 出 也 高 耐 受 为 加 。 这 一 现象 说 明了 摇 蚊 幼虫 作为 良好 的 指示 物种 ,其 生物 量 和 栖息 密度 
的 多 少 表征 着 其 栖息 环境 重金 属 污 染 或 污染 风险 的 严重 程度 ”。 因 此 , 播 蚁 幼虫 在 恢复 区 的 高 概率 分 布 , 虽 
然 与 高 生物 量 或 者 高 生物 多 样 性 的 播 蚊 幼虫 不 是 完全 对 等 ,但 也 有 可 能 是 恢复 区 环境 污染 或 恶化 的 标志 。 

因此 ,为 保障 淡水 恢复 工程 实施 作用 下 其 栖息 生境 向 淡水 湿地 演 蔡 顺利 进行 ,建议 当地 管理 部 门 在 进行 
生态 补水 的 斑 程 申 对 补水 来 水 水 质 、 补 水 后 湿地 水 质 的 常规 环境 因子 指标 进行 定期 监测 。 


5 结论 
(了 构建 了 基于 Logistic 回归 的 黄河 三 角 洲 淡水 恢复 湿地 大 型 底 栖 生物 种 群 分 布 模拟 模型 ,并 选择 了 焉 


ARVE , epe Mg pa e . 摇 蚊 幼虫 为 典型 物种 进行 了 生态 模拟 。 焉 珀 刺 沙 和 性 和 摇 蚊 幼虫 的 模拟 结果 较 好 ,模拟 
准确 率 分 别 为 84.9% 和 77.9% ,但 该 模型 不 适用 于 中 华 蝇 赢 辈 这 一 种 群 。 
(2) 生 态 补水 作用 下 淡水 恢复 湿地 中 播 蚊 幼虫 的 分 布 概率 显著 提高 ,其 中 高 于 分 割 值 0.5 的 栖息 面积 增 
长 9.9—10.8 倍 ,表明 湿地 生境 正 朝 着 淡水 湿地 演 奉 。 
(3) 目前 这 一 生境 变化 进程 尚 不 完全 ,会 出 现 停滞 和 反复 ,需要 持续 的 人 为 生态 补水 干预 ,可 以 适当 增加 
补水 频率 ,并 建议 对 生态 补水 水 质 和 淡水 湿地 水 质 进行 进一步 监测 。 
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